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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrif ft das oberbagrif f lich Bean- 
spruchte uhd geht somit ein auf Konf igurationen ftir multidi- 
mensionale Prozessorf elder - 




Konf igurierbare multidimensionale Prozessorf elder sind be- 
kannt. Sie umfassen eine Vielzahl von Logikzellen^ die uber 
25 L^itungen miteinander verbindbar sind. In den Logikzellen 

kOnneh eingehende Daten manipuliert werden, uiu dann Uber die 
internen Busse an weitere Zellen Oder einen Prozessorf eld- 
' Ausgang geleitet zu werden. Indem den Logikzellen wechselnde 
Aufgaben wie Addition, Multiplikatiqh,. Division, logische 
30 . Vergleiche usw, zugewiesen und die Leitungen zur Verbindung 
• der einzelnen Logikzellen aktiviert oder getrennt werden. 
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kann das multidimensionale Prozessorfeld zur Ausftihrung be- 
''. stimmter Datenverarbeitungsauf gaberx konfigurlert werden. 

Die Art und TK(eise, wis ein gegebenes Prozessorfeld fiir eine . 
5 vorgegebene Weise konfigurlert warden muS, ist nicht eindeu- 
tig. Dies gilt insbesondere dann, wenn ea sich urn komplexe 
■ Felder handelt, bei denen etwa zumindest zum Tail in den Lei- 
tungen Register vorgesehen slnd und welter mit diesen i'nsbe- 
sondere aucH Additionen und/ Oder Vergleiche von Daten durch- 
10 zufahren sind, wie dies auch in arithmetische Logikainheiten 
. (ALUs) aufweisenden Logikzellen des Feldes der Fall sein 
kann. 

Verwiesen wird beziiglich des bevbrzugten Aufbaus von Lo- 
15 gikzellenfeldern auf die XPP-Architektur und vorverOffent- . 
iichte sowie jiingere Schutzrechtsanmeldungen dae vorliegenden 
Anmelders, die zu Of fenbarungszwecken vollumfanglich einge- 
gliedert sind. ErwShnt seien somit insbes.ondere die. 
DE 44 16 '881 Al, DE 197 81 412 Al, DE 197 81 483 Al, 
20 DE 196 54 846 Al, DE 196 54 593 Al, DE 197 04 044.6 Al, 
DE 198 80 12,9 Al, DE 198 61 088 Al, DE 199 SO 312 Al, 
PCT/DE 00/01869, DE 100 36 627 Al, DE 100 28 397 Al, 
DE 101 10 530 Al, DE 101 11 014 Al, PCT/EP 00/10516, 
EP 01 102 674 Al, DE 198 80 128 Al, DE 101 39 170 Al, 
25 DE 198 09 640 Al, DE 199 26 538.0 Al, DE 100 Sa 442 Al, sowie 
• die PCT/EP 02/02398, DE 102 40 000, DE 102 02 044, 

DE 102 02 ,175, DB 101 29 23T', DE 101 42 904, DE 101 35 210, 
" EP 01 129 923, PCT/EP 02/10084, DE 102 12 622, DE 102 36 271/ 
DE 102 12 621, EP 02 009 868, DE 102 36 272, DE 102 41 812, 
30 DE 102 36 269, DE 102 43 322,. EP 02 022 692, ebenso wie die 
EP 02 001.331 und die EP 02 027 277. . . 
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Obwohl sich bei der XPP-Architektux um sine zur Lauf zext 
rekonf igxArierbare' Architektur mit grobgranularen Logikzellen- 
einheiten «nd f eingraiiularer Steuer- bzw, Statnslogik han- 
delt, wird Ginsichtig sein, daB sich die Erfindung in wesent- 
lichen Aspekten auch anwenden . ISBt auf vollstandig oderpar- 
tiell nicht-laufzeitrekonfigurierbare, insbesondere nur ein 
malig konf igurierbare Einheiten, die grob- und/oder feingra- 
nular seinkonnen. Die Verwendbarkeit mit FPGA-Architek-turen 
etc. sei explizit erwahnt- 



Es ist bereits vorgeschlagen viordfen, eine Kbnf iguration aus 
itiehreren per se verwendbaren auszuwahlen anhand der momenta- 
nen Konf igurierbarkeit unter geometrischen Aspekten, der Res- 
sourcenverfiigbarkeit iind/odeir auszuwahlen aufgrund von Ge- 
15 schwindigkeitsaspekten. 

Dies kanti die Auswahl ejrleichtern, gn:ellt aber oftmals nur 
' unzureichende Kriterien dar. Es ist wtlnschenswert, . die Konfi- 
gurationsauswahl weiter verbessem zu kSnnen.. 



Es ist weiter oftmals mfiglich, eine bestimmte Datenverarbei- 
. tungsaufgabe selbst auf unterschiedliche Weise durchzuf ahren . 
so ist etwa eine Reihe von Algorithmen bekannt, die es erlau- 
ben, einen Satz Daten auf unterschiedliche Weise zu sortie- 
25 ren. Auch hier ist es erforderlich, zwischen unterschiedli- 
chen Algorithmen, die prinzipiell geeignet sind, eine ber- 
stiinrote Datenverarbeitungsaufgabe zu bewaltigen, aufgrund von 
objektivierbaren Kriterien zu wShlen. 'Dafi diese Wahl zur 
Laufzeit und/oder davor erfolgen kann, sei erwahnt. 



30 
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I sami: ist es somit wtoschenswert. Auswahlmoglichkeiten 
bTder Dat.nverarbeitung mit. konfigurlerbaren multidimen3.io- 
nalen .Froze ?sorf6ldern zu varbessern. 

'5 Die Aufgabe der vorliegendan' Erfindung besteht darin, Neues . 
ftir die gewe-rbliche Anwendung toere.itzustellen. . 

■ Die L6sung dieter Auf gabe wird in unabh^ngiger Form b^an- . 
spxucht:. Bevorzugte Ausf Ohrungsformen finden sich in den Un- 
•10 ' teransprtichen. 

Die vorliegende Erfindung schiagt somit in einem ersten / 
Grundgedanken ein Verfahren zur Auswahl eines aus einer Viel- • 
zahl von wegen zur Erzielung eines Datenverarbeitungsergeb- 
15 nisses bei' der Datenverarbeitung unter zumindest mttgllcher 
. verwendung multidimensionaler- Felder konf igurierbarer Daten- 
handhabungseleinente vor, bei welchem vorgesehen ist, ,daB den 
Dejtenhandhabungsel^enten kdnf igurationsabhSngig verbrauchs- 
b^zogene kennzeichnende GrOfien zugeordnet werden and eine 
20 Wegauswahl anhand der zuordnung erfolgt. 

Ein erster Grundgedanke kann somit in der Erkenntnis gesehen , 
werden, dafi bestimmten .Datenverarbeitungswegen typische Lei- 
stungs- bzw. Energieaufnahmewerte zugeordnet werden kGnnen, 
2S urn dann eine Wegauswahl untei Berttcksichtigung derselbsn vor- 
zunehmen. Als Erzielung eines Dateriverarbeltungsergebnisses 
wird a^ich eine bestimmte Art und Weise einer Zwischenergeb- . 
nisberechnung und/oder einer Datenhandhabung etc. betrachtet- 
Durch die zuordnung verbrauchskehnzeichnender GrOfien wird al- 
30 so .eine wesentliche Ojektivierung der Wegauswahl mSglich- 
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Die Auswahl eines Wages kann beispielsweise die Wahl eines • 
gegebenen.Algorithmus aus einer Vielzahl unterschiedlichar 
Algorithmen umfassen, sei es far Aufgaben wie das Sortieren. 
■ vonDaten, bestimmte mathematische Transformationen oder der- 
5 glelch^n.- Liegen in einer ProgranUodul-Bibliothek etwa meh- 

rere Sortieralgorithiuen, Algorithmen zur Bes'timmung einer 
' Fourier-Transforraierten Oder dergleichen vor; so kann z. B. 
2u jeder sine verbrauchskennzeichnende Grbfie emittelt werden 
. und es wird dann unter Bertlcksichtigung derselben eine Aus- . 
■ 10 wahl vorgenoimnen. So wird es moglich, Algorithmen zu wfihlen, ' 
die bei spiel sweise einen be sender s ni«drigen Bnergieverbrauch 
besitzen. Dies kann far mobile Anwendungen • wie bei Laptops, 

•Funktelef onen und dergleichen sinnvoll sain, bietet aber auch 
in Bereichen Vorteile, bei denen sehr rechenintensive Aufga- 
15 ben zu bewaltigeh sind, etwa in Servem, Basestations usw., . 
• wo die in' einer Verarbeitungseinheit erzeugte Leistung wegge- 
kahlt und/oder abgefQhrt werden muB. Durch die Erfindung k5n- 
nen so Systemgesamtkosten minimiert werden. 

20 Es ist weiter mOglich, fiiir ein und denselben Algorithmus eine 
Vielzahl untarschiedlicher Konf igurationen vorzusehen, etwa 
unter BerQcksichtigung verschiedener, siinultan und/oder se-. 
quenziell auf das multidimensibnale Feld zu konf igurierdnder 
Teilaufgaben, unid dann eine Auswahl aus diesen unter Auswer- 

25 tungder jeweilg zugeordneten GrO^e vorzunehmen. 

Weiter ist es mSglich, unter Anwendung des erf indungsgemasen 
Verfahrens darOber zu befinden, ob eine gegebene Aufgabe der 
. Datenverarbeitung, bzw. eine Teilaufgabe, dem betrachteten 
30 ' itiultidimensionalen Feld konf igurier barer Datenhaindhabungsele- 
mente und/oder einem anderfen Element zur Datenverarbeitung 
aiifierhalb des multidiinensionalen Feldes zugeordnet werden • 

- s - 
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soli; so icann etwa da.aber entschieden warden, , ob dann wenn 
das multidimensionale Feld. als Koprozessor dlent, eine be- 
stiromte Teilaufgab. bes.er auf ein.r rein sequenzxell arbei- 
"tenden CPU oder d^m rekonf igurierbaren, typisch als Daten- 
5 fluBprozesaor oder derglaicnen arbeitenden nultidimensionalen 
Feld abgearbeitat werden soli. Es ist auch m^glich, 0ber das 
Erforderni. oder die Sinnhaftigkeit dediziert.r Schaltkraise 
Mie ASICS, f (ix . bestiirante Auf gaben • zu bef inden . 

10 ■ Typisch wird es sich bei dem Feld konf igurierbarer Datenhand^ 
habungselemente urn ein zweidimensionales Feld handeln. .Es sei 
erwannt, dali die Erfindung f(ir Felder wie FPGAs, XPP-Prozes- 
soren usw. anwendbar i^t. Es ist besonders bevorzugt far zur 
Laufzeit kbnfigurierbare, insbesondere partiell zur -Lauf zeit 
15 ,ohne StOrung nicht umzukonf igurierende Elemente teil-.rekon- 
f igurierbarer Prozessorfelder. -' 

in typischen Anwendungen wie bei XPP-Feldem werden als zu 
beracksichtigende Oatenhandbabungselemente insbesondsre zu- 
mindest einige, bevorzugt alle der El^ente Busse, Register, 
ALUs, RAMS, I/O-Ports sowie konf igurierende Einheiten (CT's) 
erfaBt. Es sei darauf hlngewiesen, dali von bestiinmten dieser 
Telle nur eine abgeschatzte oder partielle Verbrauchsberiick- 
sichtigung erforderlich 1st; so brauchen etwa bei Bussen le- 
i ■ diglich bestiitrota Treiberstufen und dergleichen berUcksich- 
tigt werden. Welter kannes erforderlich sein, auch Taktbe- 
schaltungen mit ■ zu erfassen, sei es, well in bestiinmten Da- 
tenverarbeitungswegen eine Voll- oder Tsilabschaltung eines 
Taktzweiges mcSglich ist, sei es, well bestimitite Schaltungsbe- 
3 reiche mit einem unterschiedlichen Takt versorgt .werden kOn- 
nen oder mtlssen. ' 
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Es ist beyorzugtr wenn der kenn^eichnehde Wert nur. grob abge- 
schatzt wird, etwa dahingehend, dafi festgest^llt' wird, ob ein 
bestirrantes Element momentan verwendet wird und/oder kbnf iguT 
riert ist^.oder ob es stattdessen nicht verwendet wird und 
5 gegebenenf alls sogar von einer Spannungsversorgung, bis auf 
- einen Wake-up-Schaltkreis und/oder von einer Taktversorgung 
. ' zumindest weitgehend abgeklemmt ist. Es ist also nicht erfor- 
derlich,' eine absolut exakte Verbraachskennzeichnung vorzu-- 
riehmen^ etwa unter Festlegung des Verbrauchs der spezifischen 
10' algebraischen Operation^ die einer jeweiligen arithmetisch- 
logischen Binheit aktuell und/oder dauerhaft zugeordnet wird'* 
• Vielmehr kann es ausreichend sein, die verbrauchskennzeich- 
. nende GroJSe nur dahingehend zu bestlzmnen, ob und wie weit 
tatslichlich das jeweilige Element im Augenblick verwendet 
IS wird. Ausnahmen hiervon sind mSglich. Bine Ausnahme kann ins- 
besondere gemacht werden fiXr Operationen wie Multiplikatio- 
' " nen^ bei denen sehr grofie Schaltkreisf lachen mit Lei stung 
ve:rsorgt werden mtissen. In einexn $olchen Fall kann eihe wei- 
tere Detaillierung vorgesehen werden- 
20 ' ; 

Es ist m<jglibh und bevorzugt, jedeiu unterschiedllchen Daten- 
handHabungselement unterschiedliche Kennzahlen, wie strom- 
urid/oder' leistungsaufnahmebezogener , GrGBen als verbrauchs- . 
kennzeichnende Graven zuzuordnen. Dieses kann gegebenenf alls 

25 in taktabh^ngiger Weise (Leistungsaufnahme pro Taktf requenz) 

Cjj^^^ geschehen. .Weiter ist es moglich^ eine Auswahl unt.er Beriick- . 

sichtigung eines S'uiranenwertes vorzunehinen^ also ttber die Be- 
trachtung des Gesamtverbrauchs oder abgi^schatzten Gesamtver- 
brauchs eines betfachteten Weges zu entscheiden.- • 





30 



Die Auswahl wird typlsch nicht alleine unter Serticksichtigung 
der verbrauchskennzeichnenden Gr5fien erfolgen, .sondern kann 
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andere Parameter initerfassen, etwa eine erf orderliche Ausftlh- . 
rungszeit/ erf orderliche Ressourcen auf ein^m multidlmensio- 
nalen F^ld, eina aktuelle od^r. erwartete Prozessorauslastung 
durch andere Aufgaben und/oder eine aktuell gewtinschte bezie- 
5 hungsweise erwartete od'er zul^ssige Leistungsaufnahme. 

Die Auswahl des jeweiligen Weges kann vor der eigentlichen 
Datonverarbeitung erfolgen, etwa bsi.der" Festlegung von spa- 
cer 2U ladenden Konfigurationen unter mehrsrenr theoretisch 
- 10 iiaRlementierbaren Konf igurationen. In einem solchen Fail ist' 
es besonders ist bevorzugt, wenn die kennzeichnende GraBe 
wahrend der Simulat/ioh der Datenverarb'eitungsfunktionen mit 
ermittelt wird, Alternativ kann vorgesehen werden, daft die 
Auswahl unter verschiedenen mOglichen Wegen wahrend der Lauf- 
'15 zeit erfolgt- In einem solchen Fall werden etwa mehrere mag- 
liche Algorithmen, 2. B- ion Daten zu sort'ieren/ ' bereitge- 
stellt^ es wird dann abgefragt^ wie viele einzelne Daten zu 
sortieren sind und wie gegebenenfalls der Ordnungsgrad dieser 
Daten 1st. und es wird erst danach eine Auswahl unter ver- ' 
20 schiedenen^ vorher bestimmten* Algorlthiuen anhand der ihnen 
zugeordneten parametrierten VerbrauchskennzeichnungagrCJSen 
wie der Gesamtleistungsaufnalme usw. vorgenommen. Analog kann 
auoh ©ine Konfiguration zur Laufzeit abhangig vcn z, B. einer 
• .momentan in5glichen Oder gewanschten Stromaufnahme erfolgen. • 
25 . ' * 

Brf indung wird im folgenden und beispielsweis'e beschrie^ 
ben, ohne dafi Bezug genomiaen wird auf" eine 





Figur, 
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Es wird zunachst eine gewOnschte Airt der Daten-Bearbeitung 
festgelegt, die auf dem Prozessorfeld durchgefUhrt werden 
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soli Beispielswei3. wird ein viterbi-Algorith^us. program- 

Ueiten auf de. .roz.ssorf aid verwendet werden und obe. wie 
5 .i.le T.kte dies geschieht. Bei der Betrachtun, der verw.nde- 

.en Ele^ente werden in Beispiel .e.aCsichtig. AL.3 

' Vorw^rts- und RticKw.rts-Register (FREG und BREG) .owie Sphal- 
• ter' irx Bussen '(LSM und RSW) . Ea wird dann der ges^mte Ener- 

• •gieverl.rauch je Elexnentart besti-«tt und anschlie.end der ge-. 
10 san.^e Energieverbrauch aller unterschledlichen H^inheiten. Dxe 

• •Energieverbrauch.we'rte fUr ein einzelnes Element Takt sind 
. ihrerseit. abgeschatzt aus Simulationen der Hardware^chaltut.- 

gen bei der betrachteten Architektur und sind fUr das Verfah- 
ren der Erfindung tabellarisch hinterlegt- ' . . / 

■ in dem betrachteten praktischen Beispiel sind ftir- die Itople- 
' luentierung eines gegebenerx viterbi-Algorithmus JO ALUs, 17 
Vorwartsregister, 23 Rilckwartsregister sowie 30 Busschalter 
(LSW) in einer und 35 Schalter in der entgegeng^setzten Rich 
I tung (RSW) erforderlich. Bei einem Energieverbrauch- von 4, 85- 
pW/Hz je ALU, 7/01 pW/Hz pro FREG, 7,02 pW/Hz je BREG ?owie 
2,03" pW/Hz je Busschalter ergibt sich folgende Tabelle: 



25 




Number of cycles: 1582 
•Energy consumption 



Einzelkannzahl 



Qeaamtkennzahl 



30 ■ ALU: 10,00 X. 4,85 = 48,50 



17,00 it 7,01 - 119,17 

23,00 X 7,02 =. 161,46 

30,00 X 2,03 - 60,90 

35,00 X 2,03 = 71,05 



FREG! 
BREG- 
LSW: 
RSW: 

35 Total: ' 461,08 pW/Hz 
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Es kann nun der Iiuplementierung der Viterbi-Transf omation 
ein Gesaiutleistungsverbrauch von 461,08 pW/Hz zugeordnet wer- 
den und dieser so erhaltene Wert verglichen warden mit Wer- 
ten, die bei anderen Algorithinen und/oder Konf igurationen er- 
halten werden und/oder durch dedizierte Schaltkreise wie 
ASICs zu erhalten sind* 
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Patentanspxach^ • ' 

' 1. verfahren zur Auswahl. eines aus einer Vielzahl. von Wegen 
20- ' ' 2ur Erzielung eines DatenVerarbeitungsergebniss.es bei der 
• Datenverarbeitung unter zumindest moglicher Verwendung 
tnultidimensionaler Felder konfigurierbarer Datenhandha- 
' bungselemente, dadurch gekennzeichnet . dal5 den Datenhand- 
habungselementen konf iguo^ationsabhangig leistungsa'ufnah- 
25 mebezogane kennzeichnende Gr5fien zugeordnet werden und 

eine Wegauswahl unter zuordnungsbewertung erfolgt* 

2.. verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch. dadurch ge- - 
. . kennzeichnet. da^ einer aus einer Vielzahl unterschiadli- 
30. Cher Aigorithmen ausgewahlt' wird, . ' ^ 
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3- Verfahren hach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichn^tr dali eine aus einer Vielzahl unter- 
schiedlicher Konf igurationen ausgewahlt wird. 

5 4* Verfahren nach einera' der'* vorhergehenden AnsprUche, da- 

durch gekennzeichnet,. daS liber die Zuordnung einer gege- 
benen Datenverarbeitungsauf gabe urxd/oder -tellaufgabe an 
ein multidimensionales Peld konf Igurierbarer Datenhandha- 
bungselemente und/oder einer anderen Datenverarbeitungs- 
10 architektur^ insbesonder© an ein ASiC, und/oder ah eine 

rein sequenzieil arbeitende CPU bei der Wegauswahl ent- 
schieden wird. 

5.. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 
IS durch gekennzeichnet^ dafi ein zweidimensionales Feld kon- 

f igurierbarer Datanhandhabungseiemente betrachtet wird- 

6. Veirfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnet, daji eine Aviswahl aus einem zur 
• Laufzeit konf igurierbaren, insbesondere storungsfrei par- 
tieil rekonfigurierbaren Prozessorfeld vorgenommen wird. 



. 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, da- 

durch gekenrizeichnet^ dafi als konf igurierbare Datenhand- 
25 habungseiemente zumindest einige, bevorzugt alle der Ele- 

(7^^^ xnente Busse^ Register, ALUs, RAMs und/oder andere grob- 

granulare Datenhandh.afeungselemente betrachtet werden. 




30 



8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnetr dafi der kennzeichAende Wert unab-, 
hangig von der tatsSchlichen aktuell zugeordneten Aufgabe 
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nur davon abhangig gewahlt wird^ ob das jaweilige Daten- 
handhabungselement , Uberhaupt yerwendet wird oder nicht . 

9. verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, daduxrch ge-' 
S kermzeichnet, dafi j.eder Konfiguration eina ©igene Kenn- 

zahl .bel der Verwendung zugeordnet wird. 

10. Verfahreix nach einem der Vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi eihe strom-'r arbelts- und/oder 

10, leistungsbezogene GrOISe als verbrauchskennzeichnende Grd- 

fie zugeordnet wird. 

11- Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet^. dafi eine Auawahl unter BerUcksichtigung ei- 
15 • • nes Sunimenwertes verbrauchskennzeichnender GrSflen er- 
. folgt. 

12. Verfahren. nach einem der vorhergehenden Ansprache, da- 
durch gekennzeichnet^ dafi eine Auswahl unter Beriicksich- 

20 ■ tigung weiterer .GrGfien erfolgt^ insbesbndere einer erfor- 
. derlichen Ausfuhrungszeit und/oder erf orderlicher Res- 
sourcen, ©iner aktuellen Prozessorauslastung und/oder ei- 
ner aktuell gewUnschteri und/oder mcSglichen Leistungsauf- 
nahxne. 

25 

13. Verfahren nach dem vorherg.ehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi eine Auswahl vor der eigentlichen Da- 
tenverarbeitung erfolgt- 

30 14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet^ dafi die Kennzeichnung3gx65en bei 
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der Simulation einer Datenvararbeitung bereitgest611t . 
unci/oder ausgewShlt werden. 

15. Verfahren nacH eineiri der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
5 durch gekennzeichnet, dafi sine Auswahl zur Laufzeit er- 

folgt. 
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Zusammenf assung , . 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auswahl eines aus 
einer Vielzahl von Hegen zur" Erzielung eines Datenverarbei- 
•tungsbrgebnisses bei de.r Datenverarbeitung unter zumindest 
moglicher verwendung raultidimensionaler Felder konf igurierba- 
^er Datenhandhabungselemente. Hierbei ist vorgesehen, daB den 
•Datenhandhabungs^lementen konf igurationsabhangig leistungs- 
aufnahmebezogene kennzeichnende Gr5i5en zugeordnet werden und 
eine Wegauswahl unter zuordnungsbewertung erfolgt. 
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